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ABSTRACT
The extremely red colors of some transneptunian objects and Centaurs are not seen among 
the Jupiter family comets which supposedly derive from them.  Could this mismatch result from 
sublimation loss of colorless ice?  Radiative transfer models show that mixtures of volatile ice 
and non­volatile organics could be extremely red, but become progressively darker and less red 
as the ice sublimates away.
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1. Introduction
Redder visual wavelength colors have been observed for asteroids at larger heliocentric 
distances (e.g., Tholen 1984; Zellner et al. 1985; Hartmann et al. 1987).  That distribution of col­
oration has been attributed to an increasing proportion of reddish organic materials relative to 
silicates incorporated into bodies formed in colder protoplantary disk environments further from 
the Sun (e.g., Gradie and Veverka 1980; Vilas and Smith 1985).  More recently, the trend has 
been shown to extend to the outer Solar System, with numerous primitive bodies in the giant­
planet­crossing Centaur region and beyond revealed to have extremely red colors.  They are not 
all red, however.  Some Centaurs show more neutral colors (Peixinho et al. 2003; Tegler et al. 
2008) and the distribution of colors among transneptunian objects (TNOs) is very broad (Peix­
inho et al. 2004; Doressoundiram et al. 2005, 2008).
From dynamical simulations, TNOs are thought to be the source of Centaurs and thence 
Jupiter­family comets (JFCs; Duncan and Levison 1997; Lowry et al. 2008).  Jewitt (2002) noted 
that despite this widely­accepted genetic link, the visual wavelength colors of TNOs, Centaurs, 
and JFCs are mutually inconsistent and concluded that an ultra­red material must be destroyed, 
removed, or buried as objects approach the Sun.  Complex organics such as tholins (e.g., 
Cruikshank et al. 2005; de Bergh et al. 2008) can be extremely red, and are considered to be 
likely ingredients of outer Solar System bodies, since they are readily produced by energetic ra­
diation acting on cosmochemically abundant volatiles.  However, the tholins described in the lit­
erature are not volatile at room temperature and so would not sublimate away as an object mi­
grates from the transneptunian region to the inner Solar System.  Jewitt (2002) showed that 
cometary activity could bury a radiolytic surface veneer.  But if the ultra­red material is repres­
entative of bulk composition, such resurfacing might not actually change the surface color.  The 
discrete clustering of colors reported by Barucci et al. (2005), the absence of color dependence 
on object size (e.g., Doressoundiram et al. 2008), the rarity of confirmed color lightcurve vari­
ations (e.g., Jewitt and Luu 2001; Doressoundiram et al. 2005), and the highly correlated colors 
of small, captured binaries (Benecchi et al. 2008) are all consistent with colors being related to 
primordial bulk composition, rather than being just an environmental surface effect.  Small, red, 
organic particles were probably abundant during the accretion of TNOs (e.g., Greenberg 1998; 
Hanner and Bradley 2004; Nakamura­Messenger et al. 2006; Sandford et al. 2006; Alexander et 
al. 2007) and probably contributed to their bulk compositions.
This paper offers an explanation for the loss of red coloration which does not require the 
ultra­red material to be confined to a thin surface layer: sublimation loss of ice from a mixture 
with red material.  Grundy and Stansberry (2003) noted that under certain circumstances, adding 
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a transparent material such as ice to a tholin could make its visual reflectance spectrum much 
more red.  This paper builds on that idea to explore the seemingly paradoxical possibility that the 
ultra­red coloring agent remains present throughout the transition from the Kuiper belt to the in­
ner Solar System, with the observed color change resulting from the loss of volatile ice.  Ice is 
effectively colorless at visual wavelengths, but under certain circumstances, a transparent materi­
al can dramatically enhance the effect of another coloring agent.
2. Models
How could adding a colorless, transparent material to a strongly colored material increase 
the reflected color contrast?  It all depends on texture.  A solid absorbs light passing through it 
according to the Beer­Lambert law,
I  = I 0e
−l , (1)
where I0() is the incident flux at wavelength , I() is the transmitted flux, l is the distance tra­
versed within the material, and () is the Lambert absorption coefficient of the material, with 
units of inverse length.  Texture is a major influence on the mean optical path length lMOPL (e.g., 
Clark and Lucey 1984), the average distance photons travel within a material prior to being 
scattered out of it.  Imagine a surface composed of a material with different absorption coeffi­
cients at two wavelengths.  If the texture of the surface is such that the product lMOPL() is much 
greater that unity at both wavelengths, little light will escape at either wavelength.  The surface 
will look black, not colorful.  Likewise, if lMOPL≪1 at both wavelengths, little light will be 
absorbed at either wavelength and the surface will look white, not colorful.  To maximize the 
colorfulness, the contrast in reflectance between the two wavelengths, lMOPL() at the two 
wavelengths should straddle an intermediate range between these two extremes.
The addition of a colorless material can shift a surface from the lMOPL≫1 (black) re­
gime into the lMOPL≈1 (colorful) regime if the absorbing material is dispersed within the 
colorless material like a pigment mixed into a white paint base.  This can be done by increasing 
the spatial density of scatterers to reduce lMOPL, or by diluting the pigment to reduce ().  This 
paper focuses on the latter mechanism.  Dilution of () occurs when pigment particles are dis­
persed at the spatial scale of the wavelength or smaller.  Grundy and Stansberry (2003) simulated 
this effect for tholin diluted in water ice using a trivial mixing model, a volume­weighted aver­
age of optical constants.
In this paper, I use Maxwell­Garnett effective medium theory (e.g., Garnett 1904; Niklas­
son et al. 1981) to simulate mixtures of ice with carbonaceous particles much smaller than the 
wavelength.  Maxwell­Garnett theory has previously been used to model the reddening effect of 
nanophase iron particles in space­weathered silicates (Hapke 2001).  Sub­micron carbonaceous 
and organic particles are familiar from primitive meteorites, cometary dust, and interplanetary 
dust (e.g., Nakamura­Messenger et al. 2006; Sandford et al. 2006; Alexander et al. 2007) so it is 
not unreasonable to expect particles such as these to have been incorporated into TNOs.
Maxwell­Garnett effective medium theory approximates the effect of sub­wavelength in­
clusions by means of effective bulk optical constants for the inclusions plus surrounding matrix, 
given by
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eff = m 
i2m2 f ii−m  
i2m  f im −i 
, (2)
where () is the relative permittivity (also known as the dielectric constant), subscript 'i' refers 
to the included material, subscript 'm' refers to the matrix, and fi is the volume fraction occupied 
by inclusions.  Various readily­convertible forms of optical constants are encountered in the lit­
erature.  Relative permittivity () is the square of the complex refractive index n()+ik().  The 
Lambert absorption coefficient () equals 4k()/.  The models in this paper made use of op­
tical constants for water ice from Warren (1984, for the real part) and from Grundy and Schmitt 
(1998, for the imaginary part).  Optical constants for a representative tholin were taken from 
Khare et al. (1984).
  Two types of larger, aggregate particles 
were simulated to explore the diversity of possible 
configurations as ice is lost from a mixture with 
small carbonaceous particles.  In model 1, the ag­
gregates consist of a constant volume of carbon­
aceous material (equivalent to the volume of a 
5 µm diameter sphere) plus a variable amount of 
H2O ice, leading to aggregate sizes dependent on 
H2O ice content.  The majority species was treated 
as the matrix, with the minority species as sub­
wavelength inclusions.   In model 2, the ratio of 
H2O ice to carbonaceous material was allowed to 
vary, with both materials being treated as sub­
wavelength inclusions in a vacuum matrix.  In this 
model, the aggregate particle size was held con­
stant at 20 µm to represent scattering from larger 
voids or cracks within the bulk material.  Such lar­
ger scale defects could result from a process such 
as impact gardening.  In both models, the carbon­
aceous material was taken to consist of 99% tholin 
particles and 1% carbon particles (optical constants 
from Jӓger et al. 1998).  The carbon was added to 
reduce the albedo of the pure carbonaceous end­
member.  Hapke scattering theory (Hapke 1993) 
was used to account for multiple scattering by the 
aggregate particles.  Fig. 1 shows example disk­in­
tegrated albedo spectra from the two models.
For both models, the color at V and R band wavelengths is redder for intermediate compos­
itions than it is for either ice­rich or carbonaceous compositions.  As ice is lost from these mix­
tures, their visual appearance progresses from a nearly­white, ice­rich composition, through very 
red colors at intermediate compositions, and finally to black.  The color trend is illustrated in 
more detail in the top panel of Fig. 2, which shows the V−R color in units of magnitudes relative 
to Solar as a function of ice fraction.  The maximum redness and the mixing ratio which pro­
duces it differ considerably between the two models, but the general behavior of maximum red­
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Fig. 1: Simulated disk­integrated albedo spectra of 
bodies covered with model 1 aggregates (top pan­
el) and model 2 aggregates (bottom panel).  The 
shaded area indicates the wavelength range of 
standard V and R filters.  In both models, the color 
at these wavelengths is reddest for intermediate 
compositions.  The most obvious difference 
between models 1 and 2 is that the infrared H2O 
ice absorption bands are much deeper in ice­rich 
cases with model 1, because the particle size is lar­
ger and the mean optical path lengths within H2O 
are longer.
ness at intermediate rather than pure­carbonaceous 
compositions is consistent, despite the different 
configurations.  For an ice­dominated initial com­
position, removing ice results in an initial increase 
in redness, but as less and less ice remains, the 
redness inevitably declines.  Loss of ice also res­
ults in rapidly diminishing albedos and weakening 
near­infrared water ice absorption bands, as shown 
in the lower two panels of Fig. 2.  Strong H2O ice 
absorption bands are only really evident when the 
composition is nearly pure ice.
3. Discussion
As an explanation for the loss of red colora­
tion as TNOs evolve closer to the Sun, loss of a 
ubiquitous volatile material such as ice seems 
more plausible than loss of an as­yet undiscovered 
red volatile material or of non­volatile, complex, 
red organics.
In addition to the loss of redness from TNOs 
through Centaurs to JFCs, object classes closer to 
the Sun have lower average albedos (e.g., Fernán­
dez et al. 2003; Lamy et al. 2004; Brucker et al. 
2008; Stansberry et al. 2008).  The models pro­
posed in this paper duplicate this behavior nicely, 
with visual albedos declining as ice is lost and red­
dening diminishes.  Models involving burial of 
red, radiolytic veneers by cometary activity (e.g., 
Jewitt 2002; Delsanti et al. 2004) may have difficulty explaining this drop in albedo, if irradiated 
exteriors are expected to be darker than less­irradiated interiors (e.g., Thompson et al. 1987; 
Moroz et al. 2004).
The two models presented here by no means encompass the universe of plausible configur­
ations or compositions.  Their purpose is simply to explore the general color and albedo behavior 
as red organic materials are combined at sub­wavelength scales with transparent ices, and to il­
lustrate the sensitivity to model assumptions.  The Khare et al. (1984) Titan analog tholin repres­
ents a diverse family of complex organics (e.g., Cruikshank et al. 2005; de Bergh et al. 2008). 
Other materials with red visual spectra would behave similarly in our models.  The same can be 
said for the Jӓger et al. (1998) carbon sample.  That particular specimen was produced by pyro­
lysis of cellulose at 800 ºC, but other forms of carbon including soot, graphite, and charcoal 
share the property of high opacity throughout the visible and near­infrared spectral region, which 
is all that really matters for present purposes.  Water ice is also not the only cosmochemically 
abundant ice which is transparent at visual wavelengths.  Other, more volatile ices such as CO2, 
H2CO, CH3OH, and CH4 are plausible constituents of TNOs (e.g., de Bergh et al. 2008) and 
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Fig. 2: The top panel shows the V−R color in units 
of magnitudes relative to Solar as a function of ice 
fraction.  Higher values are more red.  The middle 
panel shows the R­band geometric albedo.  The 
bottom panel shows the fractional depth of the 
strong H2O ice absorption band at 2 µm, calculated 
as one minus the ratio of the band center albedo 
(measured at 2.03 µm) divided by the mean con­
tinuum albedo (measured as the average of albedos 
at 1.83 and 2.23 µm).
could play similar roles to that of H2O in the models presented in the previous section.  Being 
more volatile than water, they would sublimate away at even greater heliocentric distances.  If 
multiple ices were involved, each would sublimate away at a characteristic range of distances, 
and an inventory of the surviving ices at the surface of an object could place constraints on how 
close it had approached the Sun.
The most consistently red outer Solar System population of all is the dynamically “cold” 
core of the classical Kuiper belt (e.g., Tegler et al. 2003; Doressoundiram et al. 2005, 2008; Gul­
bis et al. 2006).  Cold classical Kuiper belt objects (CCKBOs) occupy near­circular, low­inclina­
tion, non­resonant orbits.  In addition to their red colors, they differ from other TNOs in their 
magnitude­frequency distribution (Levison and Stern 2001; Petit et al. 2008), higher rate of bin­
arity (Noll et al. 2008), and higher average albedo (Grundy et al. 2005; Brucker et al. 2008).  Of 
all TNOs, CCKBOs are thought to have formed furthest from the Sun (e.g., Levison et al. 2008). 
They could represent the far edge of a compositionally­zoned protoplanetary nebula, nearer re­
gions of which are sampled by various other relict populations.  Although CCKBOs may not be 
the direct source of Centaurs and JFCs, with their red colors and higher albedos, CCKBO sur­
faces could consist of ice plus carbonaceous mixtures as discussed in this paper, but with higher 
ice abundances than seen in other, more thermally evolved populations.  The models presented 
here offer a reasonable explanation for the CCKBOs' combination of high albedos, red colors, 
and non­detection of ice absorption bands in low signal precision spectra.  If their surfaces are 
indeed composed of ice plus carbonaceous mixtures as discussed in this paper, higher signal pre­
cision near­infrared spectroscopy should be able to detect the ices via subtle near­infrared ab­
sorption bands.
Redder Centaurs have higher average albedos than those with grayer coloration (Tegler et 
al. 2008), consistent with the scenario described here if red Centaurs are fresh arrivals from the 
Kuiper belt while gray ones have experienced warmer temperatures closer to the Sun and lost 
most of their surface ice.  Whether or not this picture is consistent with the absence of statistic­
ally significant correlations between Centaur orbital elements and colors (Tegler et al. 2008) re­
mains to be explored.  One might also expect this mechanism to produce a continuum of Centaur 
colors rather than their observed bimodal pattern (e.g., Peixinho et al. 2003; Tegler et al. 2003). 
However, a bimodal color distribution would be produced if most ice is lost over a narrow range 
of heliocentric distances or if the distribution of minimum heliocentric distances sampled by 
Centaurs was itself bimodal.
The existence of gray TNOs at heliocentric distances where ice is not volatile may require 
other mechanisms to produce their coloration.  Possibilities include early thermal activity and 
compositional zoning in the protoplanetary disk, the results of which may ultimately be linkable 
to distinct compositional classes of comets (e.g., A'Hearn et al. 1995).  That ultra­red colors are 
not seen among the regular satellites of the giant planets is consistent with their surfaces having 
very different micro­structures from red TNOs, perhaps because the TNOs formed in thermal 
and chemical environments very different from the circumplanetary nebulae where the satellites 
formed (e.g., Simonelli et al. 1989).  
As small bodies evolve from the Kuiper belt toward the inner Solar System, their diminish­
ing red colors and declining albedos could result from sublimation loss of ices.  If ices and com­
plex red organics are indeed mixed at the sub­wavelength scale on the surfaces of TNOs as de­
scribed in this paper, their surfaces will darken and become less red if the surface ice sublimates 
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away, as it inevitably will for a body approaching the Sun.  However, reality is always more 
complex.  Additional processes are also surely at work on the surfaces of TNOs evolving into 
comets, perhaps most significantly those associated with cometary activity itself (e.g., Jewitt 
2002; Delsanti et al. 2004).  Additionally, energetic impacts disrupt surface and internal struc­
tures and fragment larger bodies into smaller ones (typical comet nuclei are much smaller than 
known TNOs).  Radiolysis and photolysis break chemical bonds and enable production of new 
compounds, potentially including complex organics (e.g., Johnson et al. 1987; Cooper et al. 
2003; Moroz et al. 2004; Hudson et al. 2008).  Sputtering removes ice and other molecules from 
the surface (e.g., Johnson 1998).  A detailed analysis of the rates and efficiencies of these pro­
cesses could help elucidate which of them dominate under specific circumstances.
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